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операций. Предложено выполнять оперативной ремонт пробоин и трещин в условиях 
эксплуатации методом постановки временных накладных заплат с последующим контролем 
состояния элемента.  
Дальнейшие исследования будут связаны с определением влияния накладных заплат 
на прочность и жесткость отремонтированных элементов из ПКМ а также с оптимизацией 
технологий их ремонта. 
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В данной статье представлен компьютерный тренажерный комплекс для обучения 
операторов установки производства аммиака, успешно внедренный компанией Honeywell 
для ОАО «Одесский припортовый завод» (г.Южный, Украина) (далее – ОПЗ). Проект 
реализован в течение 2004-2006 гг. и приобретенный при этом опыт представляет интерес в 
свете все большего внимания, уделяемого современным системам подготовки оперативного 
персонала директивными органами обеспечения промышленной безопасности и 
руководством промышленных предприятий. 
 
Характеристика технологического объекта и состав тренажерной модели 
Производство аммиака – потенциально опасный технологический объект из-за 
присутствия токсичных веществ и аппаратов под высоким давлением. С учетом большой 
производительности аммиачных установок это определяет существенную уязвимость 
производства с точки зрения человеческого фактора, поскольку цена ошибочных действий 
оперативного персонала чрезвычайно высока. Сложность технологических процессов 
обуславливает длительное время подготовки операторов и в такой ситуации компьютерный 
тренинг персонала представляется реальной эффективной альтернативой. 
Учитывая важность обучения всему объему операторских функций, тренажерная 
модель включает практически все технологические блоки установки (рис. 1). 
Адекватность и детальность модели являются достаточными для выполнения 
различных технологических операций, связанных с эксплуатацией агрегата, например, пуск 
(в том числе, из холодного состояния), процедуры планового и аварийного остановов, 
ведение технологического процесса в заданных пределах изменения параметров. 
 
Техническое решение 
Тренажер выполнен в среде ПО Shadow Plant (далее - ПО SP) разработки компании 
Honeywell. ПО SP использует мощный инструмент имитационного моделирования, 
позволяющий реализовать компьютерный операторский интерфейс, идентичный 
используемому на реальном объекте (на данной технологической площадке эксплуатируется 
РСУ Honeywell TDC3000).  




Рис. 1. Технологическая схема установки производства аммиака. 
 
Тренажер является самостоятельной (локальной) системой (рис. 2), располагающейся 




Рис. 2. Техническая структура тренажера 
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В состав комплекса входят: 
- две станции оператора-технолога, идентичные используемым в реальной системе 
управления на ЦПУ, 
- две станции оператора-обходчика, 
- модуль прикладных программ APP (TPS/NIM gateway), который выступает в 
качестве связующего звена между системой моделирования и РСУ, 
- исторический модуль, необходимый для работы узлов РСУ, 
- инструкторская станция, используемая также для эмуляции контроллеров РСУ, 
системы ПАЗ и для моделирования ТП. 
Установленное на станциях оператора-технолога программное обеспечение позволяет 
использовать на Тренажере мнемосхемы из реальной системы управления агрегатом без 
изменений, либо с минимальными изменениями, связанными с объемом моделирования ТП.  
На станции оператора-обходчика установлено ПО ShadowPlant Remote RTG, 
позволяющее отображать графические экраны системы моделирования ShadowPlant и 
управлять ТП с помощью специальных элементов управления. Для этой станции специально 
разработаны экраны, включающие все вошедшие в объем моделирования инструменты 
полевого управления: клапаны, кнопки управления по месту, локальные измерительные 
приборы и т.п. Эти экраны доступны также инструктору.  
Рабочее место инструктора (используемое также для администрирования и разработки 
системы) совмещено с аппаратным обеспечением платформы для моделирования. Помимо 
моделирования технологического процесса на этом же компьютере осуществляется 
эмуляция контроллеров РСУ и ПАЗ.  
Вспомогательный компьютер-шлюз осуществляет связь моделируемых в системе 
ShadowPlant компонентов (входов-выходов тренажерной модели, элементов РСУ и ПАЗ) с 
РСУ. Установленное здесь ПО TPS-Sim осуществляет эмуляцию сети нижнего уровня 
управляющих контроллеров РСУ.  
 
Программное обеспечение тренажера 
В качестве программных средств моделирования в тренажере использован продукт 
Shadow Plant® Professional Edition компании Honeywell, позволяющий осуществлять как 
обучение операторов, так и инжиниринговые исследования установки. Указанное ПО 
обеспечивает среду для взаимодействия инструктора и обучаемых на базе рабочих станций 
оператора и операторских консолей. 
ПО SP обеспечивает высокоточное моделирование массо- и теплообменных 
процессов, гидравлики и кинетики на всех технологических операциях, включая пуск, 
остановку, работу в нештатных, предаварийных и аварийных состояниях. 
Полнофункциональный инструкторский интерфейс поддерживает как самостоятельное, так и 
управляемое инструктором обучение. 
В состав пакета также входят: ПО для создания графических экранов со схемами ТП 
для станций инструктора и оператора-обходчика, включающее расширяемый набор 
графических элементов для отображения различных технологических аппаратов и 
управления ими, ПО для конвертирования БД реальной РСУ в БД эмулированной РСУ, 
конвертирования логики ПАЗ, нахождения отличий в БД, программа эмуляции контроллеров 
РСУ, включающая в себя основные функциональный блоки, различные типы регуляторов, а 
также аналоговые и дискретные входы-выходы, логические точки и т.д.  
Программное обеспечение тренажера содержит приложения как для разработки, так и 
для сопровождения моделей процесса и системы управления. Для этого используется 
графический редактор экранов модели, позволяющий работать с технологическими схемами 
ТП. Он также содержит базу данных оборудования и потоков модели. Графический редактор 
доступен для использования специалистами ОПЗ для обновления экранов модели при 
изменениях технологии, либо для разработки собственных экранов. Кроме того, при 
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изменении конфигурации контроллеров реальной РСУ существует возможность 
самостоятельно вносить эти изменения в БД эмулированной РСУ Тренажера.  
 
Методика компьютерного тренинга 
Станция инструктора снабжена следующими инструментами, обеспечивающими 
современные методики компьютерного обучения: 




Инструкторы и Операторы используют ПО SP для проведения сеансов обучения под 
надзором и без него. Инженер по построению или сопровождению моделей отвечает за 
создание и обновление имитационной модели, которая отражала бы эксплуатационные 
условия реального процесса. 
- Выбор, загрузка и запуск модели.  
- Приостановка/возобновление моделирования.  
- Ускорение/замедление моделирования. По умолчанию модель выполняется в 
режиме реального времени. Ускорение необходимо, когда при управлении моделируемой 
установкой некоторые операции на практике протекают медленно и не представляют 
особого интереса для обучения. Замедление необходимо при детальном разборе быстрых 
операций, которые должен усвоить обучаемый оператор. 
- Выбор начальных условий. Число начальных состояний неограниченно. Два 
начальных состояния (нормальный режим и холодный старт) обязательны. Инструктор 
может запомнить любое текущее состояние тренажерной модели и объявить его начальным. 
- Автоматическое и ручное запоминание моментальных снимков. В дополнение 
к начальным условиям имеется возможность в любой момент времени или периодически 
запоминать состояние моделируемой установки. Моментальный снимок может 
использоваться как для инициализации прошлых состояний модели при разборе действий 
обучаемого оператора, так и для запоминания начальных условий. 
- Инициализация прошлых состояний модели. Используется для 
воспроизведения прошлых состояний модели с помощью запомненных моментальных 
снимков.  
- Отказы. Инструктор может вводить нарушения хода ТП (например, отказы 
насосов), а также задавать степень нарушения (например, процент открытия отказавшего 
клапана). Среди возможных отказов, в частности, прекращение подачи сырья, пара, 
оборотной воды, топлива, электроэнергии, воздуха КИП; отказы ротационного 
оборудования; отказы регулирующих клапанов и запорной арматуры в разнообразных 
положениях; дрейф трансмиттеров; засорение теплообменников и печей; разгерметизация 
аппаратов и трубопроводов.  
- Инструкторские переменные используются для внесения инструктором 
изменений в ход моделируемого ТП, которые недоступны из РСУ или со станции полевого 
оператора (например, величина потока из другой установки, давление пара, состав сырья, 
состояние окружающей среды и пр.). 
- Тренировочные упражнения реализуются с помощью отказов или 
инструкторских переменных и служат для выработки у обучаемого оператора навыков 
правильных действий при неожиданном возникновении симптомов нарушений хода ТП. 
Сборник упражнений снабжен описанием симптоматики нарушений и действий, требуемых 
для компенсации их нежелательных последствий. Некоторые из упражнений, реализованных 
в тренажере приведены в табл.1. 
- Удаленное управление реализуется со станций оператора, инструктора или 
полевого оператора и позволяет выполнять такие действия, как закрытие/открытие отсечных 
клапанов, сборку/разборку байпасов, включение/выключение насосов и пр. 
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Таблица 1 – Примеры тренировочных упражнений 
 
1. Пропуск котловой воды на котле 101СА производства пара (подъемная труба). 
2. Пропуск котловой воды на котле 101СВ производства пара (подъемная труба). 
3. Пропуск котловой воды на котле 102С производства пара (подъемная труба). 
4. Пропуск  котловой воды на котле 103С производства пара (подъемная труба). 
5. Остановка компрессора природного газа 102J . 
 
- Сценарии. Программируемые последовательности изменений инструкторских 
переменных, переменных процесса, отказов. Сценарии могут создаваться инструктором до 
сеанса тренинга, затем запоминаются и инициируются в момент, который инструктор сочтет 
нужным. Инструктор также может записать последовательность своих действий по внесению 
возмущений в ход технологического процесса во время сеанса обучения и сохранить ее как 
сценарий, который затем может быть использован во время других сеансов. Действие 
сценария может быть приостановлено или прервано инструктором в любой момент. 
- Исторические тренды переменных ТП (с возможностью масштабирования по 
значению и по времени). 
- Мониторинг моделируемого процесса. Для отражения хода моделируемого 
процесса на станции инструктора имеются специальные графические экраны, воссоздающие 
технологическую схему ТП и содержащие другую необходимую информацию о текущих и 
исторических значениях технологических переменных. Инструктор может также 
осуществлять мониторинг моделируемого ТП, включая доступ к параметрам любых 
физических потоков. 
- Оценка действий оператора (мониторинг ключевых переменных ТП и 
вычисление оценочного критерия при выполнении оператором тренировочных упражнений).  
- Протоколирование действий оператора и инструктора. Все действия 
инструктора и полевого оператора фиксируются в протоколе на инструкторской станции 
- Тренинг без инструктора (возможность для оператора практиковаться в 
выполнении процедур, следуя заранее созданным сценариям). Этот режим используется в 
основном для разучивания оператором длительных стандартных процедур управления (пуск, 
переход с режима на режим, плановый останов), не требующих постоянного присутствия 
инструктора. 
 
Развитие тренажерного комплекса 
Удачный старт тренажерного проекта еще не означает его эффективного 
использования в течение всего жизненного цикла тренажера. С целью поддержания и 
развития его высоких потребительских свойств уже проводятся и планируются следующие 
мероприятия. 
- Постоянное отслеживание и реализация изменений, необходимость которых 
выявляется при эксплуатации тренажера. В начальный период - это исправление неточностей 
модели или конфигурации РСУ, обнаруживаемых при интенсивном использовании, а далее – 
поддержание состояния конфигурации модели и РСУ в тренажере адекватным изменениям в 
реальной системе управления.  
- Расширение методической базы тренажера может быть осуществлено с помощью 
специальных средств предтренажерной подготовки. Компания Honeywell располагает 
автоматизированными системами обучения персонала, ориентированными на такую 
подготовку. Система АФОН предназначена для выработки у оператора навыков базового 
управления процессом и реализует две методики обучения: прогнозирование последствий 
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наступивших событий (Что произойдет, если...?) и генерация возможных причин 
наблюдаемых отклонений. Система ДИАГНОСТ ориентирована на формирование навыка 
диагностирования причин нарушений хода ТП путем выбора эффективных информационных 
запросов о его состоянии. Обе системы основаны на базе знаний о причинно-следственных 
связях в ТП, легко пополняемой Пользователем и служащей, таким образом, эффективным 
хранилищем реального опыта, накапливаемого на предприятии.  
- Наряду с отработкой аварийных ситуаций непосредственно на тренажере 
необходимы специализированные средства для изучения Планов локализации аварийных 
ситуаций (далее – ПЛАС). Разработка компании Honeywell (система ПЛАС+) сочетает 
электронный учебник и редактор ПЛАС с эксклюзивной компьютерной методикой обучения, 
основанной на создании оператором элементов ПЛАС в режимах тренировки и экзамена. 
Данную и описанные выше автоматизированные системы обучения предлагается 
использовать совместно с тренажерным комплексом. 
- Чрезвычайно важным усилением компьютерного тренинга является синхронизация 
состояния тренажерной модели с текущим состоянием моделируемого ТП. При этом 
появляется возможность проводить обучение в условиях, приближенных к текущему режиму 
ТП, демонстрировать обучаемому «историю» ведения процесса, анализировать и сравнивать 
альтернативные способы управления. У компании Honeywell имеется система ProcessSync, 
решающая такие задачи и проверенная во множестве тренажерных проектов. Эта система 
получает информацию о состоянии моделируемого объекта от реальной РСУ, специальным 
конфигурируемым образом обрабатывает ее и переводит состояние модели в требуемое. 
Кроме описанных выше «учебных» функций ProcessSync может быть использован 
инженерным персоналом для анализа нештатных ситуаций на модели и выработки 
правильной последовательности действий операторов в подобных ситуациях. 
 
Заключение 
Представленный тренажерный комплекс стал одним из первых полномасштабных 
тренажеров от мирового производителя, внедренных в странах бывшего СССР, и одним из 
первых полномасштабных тренажеров для установок производства аммиака. Успешная 
реализация этого проекта позволило расширить опыт моделирования ТП и внедрения 
тренажерных систем в практику обучения, имеющийся у команды разработчиков из отдела 
систем компьютерного обучения компании Honeywell, на новые технологические процессы. 
Ведь не секрет, что основной составляющей проекта по внедрению компьютерного 
тренажера является собственно разработка модели.  
Не случайно в этой связи продолжение силами компании Honeywell аналогичных 
работ для предприятий производства аммиака в г.Черкассы (Украина), г.Антверпен (Бельгия) 
и г. Череповец (Россия). 
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